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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Einrichtung zur Geschwindigkeitsmessung 

@ Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Geschwin- 
digkeitsmessung mit zwei in einem vorbestimmten Ab- 
stand (L) in einer Bewegungsrichtung eines Objektes zu- 
einander und zur Oberflache (1 ) des Objektes beabstandet 
angeordneten Sensoren (2), die Signale an eine Aus- 
werteeinrichtung mit zwei Eingangskanalen abgeben, 
wobei die Auswerteeinrichtung ein die an seinen Ein- 
gangskanalen auftretenden Signale digitalisierender 
Laufzeitkorrelator (6) ist, der einen geschlossenen sowie 
eine Einrichtung (7) zum Vergleich der zeitlichen Verschie- 
bung von Eingangssignalen, einen Regler (8) und einen 
Verstellkreis (9) fur die vom Regler (8) zu regelnde Regel- 
grofce aufweisenden Regelkreis zur Bestimmung der zeit- 
lichen Verschiebung (T) der von den Sensoren (2) abgege- 
benen Signale bildet und einen konfigurierbaren FPGA 
■ umfafct. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Geschwindigkeitsmessung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
[0002] Die Erfassung der Geschwindigkeit und die Analyse von Bewegungsvorgangen ist in vielen Bereichen der In- 
5 dustrie ein unverzichtbarer Bestandteil der Prozesskontrolle, der Prozessoptimierung und der Steuerung von produkti- 
onskritischen Vorgangen. Die Bestimmung von Geschwindigkeiten erfolgt haufig indirekt iiber die Messung der Dreh- 
zahl oder anderer an die Geschwindigkeit gekoppelter GroBen mittels optischer oder magnetischer Impulsgeber Die oft- 
mals eingeschrankte Zuganglichkeit der bewegten Teile sowie der MeBfehler infolge von Schlupf und VerschleiB erlau- 
ben in einer Vielzahl von Fallen nicht mehr den Einsatz mechanisch gekoppelter MeBsysteme, sondern erfordern ein Ver- 
io fahren zur beriihrungslosen Messung der Geschwindigkeit Ein einfaches Verfahren hierzu ist die Messung der Laufzeit 
eines Objektes, dessen Geschwindigkeit bestimmt werden soil, zwischen zwei wohldefinierten Punkten, z. B. zwischen 
zwei hintereinander angeordneter Lichtschranken. 

[0003] Es gibt jedoch eine wachsende Anzahl von industriellen und kommerziellen Applikationen, bei denen diese 
Verfahren so nicht benutzt werden konnen. 
15 [0004] Beispiele hierfur sind 

- iaufende Bander aus Biech, Papier etc. mit ernpfindlichen Oberflachen, 

- mittels RUttelffirderer bewegte Schiittgiiter, 

- Fahrzeuge mit groBem Schlupf, z. B. im Gokartsport oder Traktoren, 
20 - Fahrzeuge mit Anti-Schlupf-Regelung 

- stromende Flussigkeiten, offene ( jerinne, 

- Ermittlung der Streckung von Walzgutem durch Geschwindigkeitsmessung vor und hinter dem Walzgeriist. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur Geschwindigkeitsmessung nach dem Oberbegriff des An- 
25 spruchs 1 zu schaffen, mit der die momentane Geschwindigkeit beruhrungsfrei gegeniiber einer beliebigen Oberflache in 
Echlzeit gemessen werden kann. 

[0006] Dicsc Aufgabe wird cntsprcchcnd dem kcnnzcichncndcn Tcil des Anspruchs 1 gcldst. 

[0007] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung und den Unteranspruchen zu ent- 
nehmen. 

30 [0008] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielen naher erlautert 

[0009] Fig. 1 zeigt schematisch das erfindungsgemaBe MeBprinzip. 

[0010] Fig, 2 zeigt typische Signale, wie sie von Sensoren einer erfindungsgemaBen Einrichtung zur Geschwindig- 
keitsmessung aufgenommen werden. 
35 [0011] Fig* 3 zeigt ein Blockschaltbild eines Laufzeitkorrelators fur eine erfindungsgemaBe Einrichtung zur Geschwin- 
digkeitsmessung. 

[0012] Fig. 4 zeigt die Umwandlung eines analogen Signals S(t) in ein Binarsignal B(t) durch den Laufzeitkorrelator 
von Fig. 3. 

[0013] Fig. 5 zeigt schematisch ein Beispiel einer Signalerfassung. 
40 [0014] Fig. 6 zeigt schematisch als Blockschaltbild eine Einrichtung zur Geschwindigkeits-/Drehzahlregeiung. 
[0015] Fig. 7 zeigt schematisch als Blockschaltbild eine Einrichtung zur Drehzahlmessung. 

[0016] Wie in Fig. 1 dargestellt, wird eine Oberflache 1 eines sich mit einer Relativgeschwindigkeit v bewegenden Ob- 
jektes mittels zweier geeigneter Sensoren 2 an zwei Stellen, die in Bewegungsrichtung gemaB Pfeil 3 in einem definier- 
ten Abstand L hintereinander liegen, abgetastet Bei den durch die Sensoren 2 erzeugten Signalen handelt es sich urn sto- 
45 chastische Signale. Diese Signale sind ahnlich, im Idealfall identisch, jedoch um die Laufzeit T gegeneinander verscho- 
ben, vgi. Fig. 2. Aus der Laufzeit T laBt sich die Geschwindigkeit bei bekanntem Abstand L der durch die Sensoren ab- 
getasteten Stellen berechnen: 



L 




[0017] Dazu sind die Sensoren 2 iiber Signaiverstarker 4 mit einer Auswerteeinrichtung in Form eines Laufzeitkorre- 
lators 6 verbunden, der einen geschlossenen Regelkreis zur Bestimmung der zeitlichen Verschiebung der von den Sen- 
soren 2 abgegebenen Signalen bildet. Der Laufzeitkorrelator 6 umfaBt, wie in Fig. 3 dargestellt ist, eine Einrichtung 7 
55 zum Vergleichen der Laufeeiten von angelegten Signalen, einen Regler 8 und eine Einrichtung 9 zum Verstellen einer 
vom Regler 8 zu regeinden GroBe. Bei der Laufzeitkorrelation wird die zeitliche Verschiebung T der empfangenen Si- 
gnale si(t) und s 2 (t) mittels des geschlossenen Regelkreises besdmmt. Im Idealfall bei maximaler Ahnlichkeit ist dann 
s 2 (t) = s l (t-T). 

[0018] Das Systemverhalten zwischen zwei Empfangern wird als Transportprozess mit einer Laufzeit T betrachteL 
60 Diese Laufzeit T wird innerhalb des T^ufzeitkorrelators 6 mit. einer Model laufzeit X als RegelgroBe verglichen. Diese 
Modellaufzeit T wird derart verandert und nachgefuhrt, daB die Dififerenz der Signale 

e(t) = s 2 (t)-s l (t-T) 

65 im quadratischen Sinne ein Minimum annimmt, d. h. 



E{(s 2 (t)- Sl (t-t)) 2 } = Min. 
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[0019] Die notwendige Bedingung fur ein Minimum lautet 

Y x A**?) - s « - *» 2 } = -2* - *•(' - r)) * ~ *<< - r)J = 0. 

[0020] Da die Verteilungsdichtefunktionen von Si(t) und S2(t) unbekannt sind, wird hier der Mittelwert als Schatzwert 
fur den Erwartungswert verwendeL Unter dieser Randbedingung ist es dann ausreichend, nur die Ableitung der Korrela- 
tionsfunktion in einem Punkt an der Modellaufzeit T zu berechnen. An der gesuchten Stelle T ist ein Nulldurchgang vor- 
handen. Rechts und links von diesem Nulldurchgang besitzt der Mittelwert unterschiedliche Vorzeichen. Das Verhalten 
des Mitteiwerts entspricht also dem einer Regelabweichung innerhalb eines normalen Regelkreises. Somit kann ein ein- 10 
facher Regelkreis fur x aufgebaut werden. Bei Abgleich des Regelkreises ist T = T, und die AusgangsgroBe des Reglers 
stellt ein direktes MaB fur die gesuchte Laufzeit dar. 

[0021] Rin Vorteil des Laufzeitkorrelattonsverfahrens im Gegensatz zur Kreuzkorrelation ist der deutlich verminderte 
Rechenaufwand. Eine hardwaremaBige Realisierung eines Laufzeitkorrelators 6 wird dadurch wesentlich begunstigt, so 
dass eine Online- und Realtime- Auswertung ermoglicht wird. 15 
[0022] Eine zusatzliche Vereinfachung der technischen Realisierung des Laufzeitkorrelators 6 wird durch Quantisie- 
rung der Signale auf 1 Bit erreicht. Es werden also Binarsignale, d. h. nur die beiden moglichen Signalzustande "0" und 
"1 zur Korrelationsanalyse verwendet. 

[0023] Ubliche Codierungsverfahren benutzen einfache Komparatorschaltungen und erzeugen ein binares Ausgangs- 
signal in Abhangigkeit der Polaritat des Augenblickwertes des analogen Eingangsignals. Man spricht deshalb hier auch 20 
von der Polaritatskorrelation. Bei dieser technischen Realisierung, dem sogenannten "Clipping", geht jedoch ein Teil der 
in den Signalen Si(t) und s 2 (t) enthaltenen Information verloren, wodurch sich die zur Verfugung stehende Informations- 
dichte erheblich verringert, so daB zur Erhohung der Informationsdichte beispielsweise aufwendige lnterferenzverfah- 
ren, in dem Informationen iiber die Phasenbeziehung der Signale zusatzlich ausgewertet werden, vorgeschaltet werden. 
[0024] Bei der Digitalisierung der Signale im Laufzeitkorrelator 6 wird bevorzugt eine elektronische Schaltung ver- 25 
wendet, die das Vorzeichen des Diflerenzenquolienten des analogen Eingangssignals codiert, vgl. Fig. 4, die diese Trans- 
formation von der analogen Funktion S(t) zur binarcn Funktion B(t) vcranschaulicht. Hicrbci bedcutet cine logischc T 
ein ansteigendes Signal und eine iogische '0' ein abfallendes Signal. Diese Codierung hat einen wesentlich erhohten In- 
formationsgehalt der Binarsignale zur Foige. Hierdurch ergeben zum einen bei der Aufbereitung der Eingangssignale 
und damit bei der notwendigen technischen Ausriistung wesentlich geringere Anforderungen, und zum anderen verbes- 30 
sert sich insbesondere bei der Analyse langsamerer Bewegungsvorgange das dynamische Verhalten des Laufzeitkorrela- 
tors 6. 

[0025] Durch den Einsatz von Sample-and-Hold-Schaltkreisen (nicht dargestellt) zur Erzeugung des Differenzenquo- 
tieatea, mit einem oder mehreren Sample-and-Hold-Schaltkreisen pro Eingangskanal, kann man einen hohen Gieichiauf 
beider Kanale des Laufzeitkorrelators 6 gewahrleisten. Eine zusatzliche Unahnlichkeit der beiden Binarsignale, wie sie 35 
beim Einsatz von DifFerenziergliedern durch Streuung der Bauteilwerte auftritt, wird hierdurch vermieden. 
[0026] Der Laufzeitkorrelator 6 ist mittels eines FffiLD-PROGRAMABLE-GATE-ARRAY (FPGA) realisiert, so daB 
eine hochintegrierte und flexible Auswerteeinheit vorliegt. Programmierbare Logikbausteine wie FPGAs bieten die 
Moglichkeit zur Realisierung von digitalen Schaltungen bei hoher Integrationsdichte und einem hohen MaB an Flexibi- 
litat. Es sind derzeit FPGAs verrugbar, welche Schaltungen bis zu einer Million Logikgattern aufweisen konnen. Gleich- 40 
zeitig wird durch diese Architektur die Umsetzung in eine Serienproduktion mit groBen Stuckzahlen und der Einsatz von 
ASICs sehr erleichtert und die spatere ASIC-Entwicklung kann wesentlich schneller und kostengiinstiger erfolgen. 
[0027] Die Schaltung im Inneren eines FPGAs entsteht durch Programrnierung von Verbindungen zwischen einzelnen 
Logikzellen und Ein-/Ausgabezellen. Ein FPGA kann beliebig oft programmiert werden, so daB immer wieder neue 
Schaltungen implementiert werden konnen. 45 
[0028] Im vorliegenden Fall bedeutet dies, daB Anderungen der Systemeigenschaften durch Umprogramrnieren des 
FPGAs vorgenommen werden konnen. Die noch Bestiickung der zugehorigen Platine zu verandern. 
[0029] Hierdurch wird es moglich, einen konfigurierbaren Laufzeitkorrelator 6 als abgeschlossenes binares System zu 
realisieren. Dieses verfugt in seiner Minimalkonfiguration tiber zwei binare Eingange zum Einspeisen der Sensorsignale 
und einem binaren Ausgang zur Ausgabe des Mefiergebnisses. Zur Ausgabe kann ein frequenzcodiertes Signal erzeugt 50 
werden, dessen Ausgabefrequenz sich proportional zur gemessenen Geschwindigkeit verhalt. Jeder Flankenwechsel des 
Ausgabesignals entspricht somit einem festgelegten Wegstiick, so daB durch Zahlen der Rankenwechsel mittels eines 
nachgeschalteten Zahlers auch zusatzlich eine Langenmessung auf einfache Weise verwirklicht werden kann. 
[0030] Zum Vergleich der beiden Signallaufzeiten, d. h. der zeitlichen Verschiebung T der empfangenen Signale, wird 
zweckmaBigerweise ein Phasendetektor 7 verwendet, wie man ihn z. B. von PLL- Schaltungen kennL Das Ausgangssi- 55 
gnal des Phasendetektors 7 wird als MaB fur die Regelabweichung zur Ansteuerung des nachgeschalteten Reglers 8 be- 
nutzt. Neben einer Vereinfachung der Schaltung wird durch den Einsatz eines Phasendetektors 7 ein verbessertes dyna- 
misches Verhalten des Laufzeitkorrelators 6 erreicht. 

[0031] Der Regler 8 im Laufzeitkorrelator 6 hat die Aufgabe, die Modellaufzeit so einzusteilen, daB der Laufzeitunter- 
schied der beiden Signale am Eingang des Phasendetektors 7 Null betragt- Damit der Laufzeitkorrelator 6 auch schnellen 60 
Geschwindigkeitsanderungen folgen kann, muB der Regler 8 dies in einer mdglichst kurzen Zeit schaffen. Dies wird er- 
reicht, indem infolge des Einsatzes der flexiblen elektronischen Schaltung mit FPGA die Struktur und die Parameter des 
Reglers 8 in einem weiten Bereich optimal fur die jeweilige MeBaufgabe gewahit werden konnen. 
[0032] Der Regler 8 stellt an seinem Ausgang ein amplitudenquantisiertes Stellsignal mit hinreichender digitaler Auf- 
losung zur VerfUgung. Dieses Signal reprasentiert im geschlossenen Regelkreis des Laufzeitkorrelators 6 die StellgrbBe 65 
und verhalt sich proportional zur gemessen Geschwindigkeit. 

[0033] Zur Erzeugung der Modellaufzeit kann ein Schieberegister verwendet werden. Hierbei gibt es grundsatzlich 
zwei Moglichkeiten, die Laufzeit einzusteilen. 
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[0034] Zum einen kann bei einer konstanten Taktfrequenz die Anzahl der Schieberegisterstufen verandert werden. In 
dicsem Fall ist die Modeilaufzeit stets ein Vielfaches der Periodendauer der Taktfrequenz. Diese Methode bietet sich fiir 
Korrelatoren auf Mikroprozessorbasis an, da sie softwaremaBig leicht umzusetzen ist. 

[0035] Die andere, bei einem rein auf Hardware basierenden Laufzeitkorrelator 6 bevorzugte Moglichkeit zum Einstel- 
5 len der Modeilaufzeit x ist eine Veranderung der Taktfrequenz bei konstanter Schieberegisterlange. Zur Frequenzerzeu- 
gung wird dabei das DDFS (direct digital frequency synthesis)- Verfahren bevorzugt, welches eine zum digitalen Ein- 
gangssignal lineare Frequenz erzeugt. Als digitales Eingangssignal wird dann das Ausgangssignal des Reglers 8 verwen- 
det. 

[0036J Eine Besonderheit liegt darin, daB die variable Taktfrequenz des Schieberegisters gleichzeitig zum Takten des 
10 Reglers 8 verwendet wird. Da nunmehr die Taktfrequenz geschwindigkeitsabhangig ist, verandern sich die Reglerpara- 
meter automatisch mit der Anderung der gemessenen Geschwindigkeit. Damit paBt sich das dynamische Verhalten des 
Laufzeitkorrelators 6 seibstandig an die Dynamik der untersuchten Geschwindigkeit an. 

[0037] Da intern im FPGA des Laufzeitkorrelators 6 neben dem binaren Ausgangssignal auch ein digitales Signal als 
MaB fur die gemessene Laufzeit zur Verfugung stent, konnen leicht zusatzliche Schaltungsteile mit ins FPGA implemen- 
ts tiert werden. Dadurch kann der Laufzeitkorrelator 6 optimal fur den jeweiligen Verwendungszweck angepaBt werden. 
Hier einige Beispiele: 

[0038] Digitate Schnittstelle zur Ausgabe der SteligroBe als direktes MaB fur die gemessene Geschwindigkeit/Dreh- 
zahl, Beisp.: Schnittstelle nach RS232/ RS485, 
digitale Schnittstelle zur Ausgabe der gemessenen Lange, 
20 digitale Schnittstelle zur Eingabe von Systemparametern, 

digitale Schnittstelle zur Ansteuerung eines D/A-Wandlers zur analogen Geschwindigkeitsausgabe, 
Integration eines Zahler fiir die Langenmessung, 

Erzeugung eines CUT-Signals zum Zuschneiden einer voreingesteilten Lange, 
Realisierung einer Richtungserkennung (Vor- und Ruckwartsrichtung), 
25 Kombination mehrerer Laufzeitkorrelatoren 6 zur vektoriellen Geschwindigkeits-AVegmessung, 
Alarmausgange zur Signalisierung von Grenzwertiiberschreitungen, 
zusatzliche Binarcingangc zur Anfang-/Endcsignalisicrung bei der Langenmessung. 

[0039] Zur Langenmessung beispielsweise von Endlosmaterial in Form von Bahnen, Faden od. dgl, mit insbesondere 
empfindlicher Oberflache ist der Einsatz der Einrichtung besonders geeignet, da sie eine beruhrungslose Arbeitsweise 
30 garantiert. Eine nachteilige Beeintrachtigung der Oberflachenbeschaffenheit und somit der Qualitat des Materials wird 
vennieden. 

[0040] Wie in Fig. 5 dargestellt, sind hierbei zwei beriihrungslos arbeitende (im folgenden als konjugiert bezeichnete), 
optische, in einem Abstand L (Rachenschwerpunkte) voneinander in Bewegungsrichtung eines Endlosmaterials 11 an- 
geordnete Sensoren 2 einer Sensoreinheit gegeniiber von einer Belichtungsquelle 12 vorgesehen, wobei das Endlosma- 
3S terial U zwischen der Sensoreinheit und der Belichtungsquelle 12 hindurch verlauft. Die beiden konjugierten Sensoren 2 
liefem stochastische Signale s^t) und s 2 (t), die die Oberflachenstxuktur des Endlosmaterials 11 widerspiegeln (dement- 
sprechend hat die Art des Materials des zu iiberwachenden Objekts wesentlichen EinfluB auf die Auswahl der Sensoren 
2). Diese werden in dem Laufzeitkorrelator 6 weiter verarbeitet. 

[0041] Der Laufzeitkorrelator 6 als Signalverarbeiter hat die Aufgabe, die zeitliche Verschiebung T der Eingangssi- 
40 gnale zu ermitteln. Durch Integration iiber die so bestimmte Geschwindigkeit v F kann die Materiallange bestimmt wer- 
den. Wird die Sollange erreicht, so wird der Fordervorgang gestoppt bzw. das Material durchtrennt. 
[0042] In einer nicht gezeigten Ausruhrungsform sind zwei Paare konjugierter Sensoren vorgesehen, wobei die Verbin- 
dungsachsen einen bekannten Winkel, zweckmaBigerweise 90°, einschlieBen. Mit den beiden Sensorpaaren lassen sich 
insbesondere gleichzeitig Geschwindigkeitskomponenten in zwei Bewegungsrichtungen erfassen, so daB die Geschwin- 
45 digkeit vektoriell in zwei Dimensionen ermittelbar ist. Statt zweier Sensorpaare konnen auch drei einzelne Sensoren vor- 
gesehen sein, wobei jeweils zwei zueinander konjugiert sind. 

[0043] Entsprechend kann die Einrichtung als "intelligente" lichtschranke verwendet werden, die erkennt, aus welcher 
Richtung ein hiervon erfaBtes Objekt kommt, wie schnell es sich bewegt und wie lang es ist. 

[0044] Durch die besondere Struktur eignet sich der Laufzeitkorrelator 6 bei nur geringfugigen Veranderungen gegen- 
50 iiber der Norrnalkonfiguration als Geschwindigkeitsregler bzw. als Drehzahlregler, wie aus Fig. 6 ersichtlich ist. Hierzu 
wird die Modeilaufzeit auf einen festen Wert eingestellt, der iiber 

r = — 

55 V "" 

in einem festen Zusammenhang mit der SoDgeschwindigkeit (-drehzahl) steht. Mit Hilfe des Phasendetektors 7 wird im 
Falle einer Regelabweichung ein Laufzeitunterschied zwischen der Signallaufzeit und der Modeilaufzeit festgestellt und 
der nachgeschaltete Regler 8 so angesteuert, daB die Geschwindigkeit korrigiert wird. Hierbei werden vorzugsweise die 
aus den analogen Funktionen Si(t) und s 2 (t) gewonnenen binaren Funktionen Bi(t) und B 2 (t) verwendet. Um dies zu er- 
60 moglichen, wird aus dem digitalen Ausgangssignal des Reglers 8 unter Verwendung eines D/A-Wandlers 13 ein Signal 
zur Ansteuerung einer Motorelektronik 14 eines Motors 15 erzeugt. 

[0045] Der Laufzeitkorrelator 6 kann auch ohne weiteres zur Drehzahlmessung verwendet werden, wie aus Fig. 7 er- 
sichtlich ist. Hierzu wird lediglich ein MeBwertaufnehmer, etwa ein optischer Detektor, benotigt, der die Oberflache ei- 
nes rotierenden Gegenstands 16 abtastet und somit ein periodisches Signal erzeugt Das verstarkte und digitaiisierte 
65 MeBsignal wird auf beide Eingange des Laufzeitkorrelators 6 gegeben. 

[0046] Bei richtiger Wahl der Systemparameter stellt sich der Laufzeitkorrelator 6 auf die Laufzeit T, die hier der Pe- 
riodendauer des Eingangssignals entspricht, ein. 
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r = — mit N: Drehzahl in s' 1 

N 

L0047J Der Laufzeitkorrelator 6 erzeugt somit ein Ausgangssignal, dessen Frequenz sich proportional zur Drehzahl 
verhalt. 

[0048] Je nach Beschaffenheit der Oberflache des Objekts, dessen Geschwindigkeit gemessen werden soli, konnen un- 
terschiedliche Sensoren, z. B. optische Sensoren, Ultraschallsensoren, Mikrowellensensoren etc. verwendet werden. In 
stromenden Medien zum Beispiel kann das vorstehend beschriebene Korrelationsverfahren vorteilhaft zur mehrdimen- 
sionalen Utraschall-Geschwindigkeitsmessung eingesetzt werden, wobei das Laufzeitverfahren als auch das Phasenver- 
gleichsverfahren realisiert werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Einrichtung zur Geschwindigkeitsmessung mit zwei in einem vorbestimrnten Abstand (L) in einer Bewegungs- 
richtung eines Objektes zueinander und zur Oberflache (1) des Objektes beabstandet angeordneten Sensoren (2), die 
Signale an eine Auswerteeinrichtung mit zwei Eingangskanalen abgeben, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
werteeinrichtung ein die an seinen Eingangskanalen auftretenden Signale digitalisierender Laufzeitkorfelator (6) 
ist, der einen geschlossenen sowie eine Einrichtung (7) zum Vergieich der zeitlichen Verschiebung von Eingangssi- 
gnalen, einen Regler (8) und einen Verstellkreis (9) fiir die vom Regler (8) zu regelnde RegelgroBe aufweisenden 
Regelkreis zur Bestimmung der zeitlichen Verschiebung (T) der von den Sensoren (2) abgegebenen Signale bildet 
und einen konfigurierbaren FPGA uuifaBt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch den Regler (8) cine als RegelgroBe dicnende 
Modellaufzeit derart regelbar ist, daB sie gleich der Signallaufzeit der Signale der Eingangskanale ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Laufzeitdetektor (6) einen Phasendetektor 
(7) als Einrichtung zum Bestimmen der zeitlichen Verschiebung von Eingangssignalen umfaBt, dessen Ausgangssi- 
gnal ein MaB fur die Regelabweichung zur Ansteuerung des nachgeschalteten Reglers (8) ist. 

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Laufzeitkorrelator (6) eine 
elektronische Schaltung umfaBt, die die Vorzeichen des Differenzenquotienten der von den Sensoren (2) gelieferten, 
analogen Eingangssignale binar codiert. 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Eingangskanal des Laufzeit- 
korrelators (6) mindestens einen Sample-and-Hold-Schaltkreis zur Erzeugung von Differenzenquotienten der ana- 
logen Signale der Eingangskanale aufweist 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Laufzeitkorrelator (6) einen bi- 
naren Ausgang fiir ein frequenzkodiertes Signal besitzt 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der binare Ausgang an einen nachgeschalteten Zah- 
ler ftir jeden Flanken wechsel des Ausgangssignals angeschlossen ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstellkreis (9) ein Schiebere- 
gister umfaBt 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Schieberegisterstufen bei konstanter 
■ Taktfrequenz veranderbar ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Taktfrequenz bei konstanter Schieberegister- 
lange veranderbar ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Frequenzerzeugung nach 
dem DDFS(direct digital frequency synthesis)- Verfahren vorgesehen ist. 

12. Laufzeitkorrelator fur MeBeinrichtungen mit wenigstens zwei Eingangskanalen einen geschlossenen sowie 
eine Einrichtung (7) zum Vergieich der zeitlichen Verschiebung von Eingangssignalen, einen Regler (8) und einen 
Verstellkreis (9) fiir die vom Regler (8) zu regelnde RegelgroBe aufweisenden, digitale Signale verarbeitenden Re- 
gelkreis zur Bestimmung der zeitlichen Verschiebung (T) der Eingangssignale bildet und einen konfigurierbaren 
FPGA umfaBt. 

13. Laufzeitkorrelator nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine DigitaUsierungseinrichtung fiir Ein- 
gangssignale in jedem Eingangskanal vorgesehen ist. 

14. Laufzeitkorrelator nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB durch den Regler (8) eine als Re- 
gelgroBe dienende Modellaufzeit derart regelbar ist, daB sie gleich der Signallaufzeit der Signale der Eingangska- 
nale ist 

15. T laufzeitkorrelator nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Be- 
stimmen der zeitlichen Verschiebung von Eingangssignalen einen Phasendetektor (7) umfaBt, dessen Ausgangssi- 
gnal ein MaB fur die Regelabweichung zur Ansteuerung des nachgeschalteten Reglers (8) ist. 

16. Laufzeitkorrelator nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB eine elektronische Schal- 
tung vorgesehen ist, die die Vorzeichen des DifYerenzenquotienten der analogen Eingangssignale binar codiert. 

17. Laufzeitkorrelator nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Eingangskanal 
mindestens einen Sample-and-Hold-Schaltkreis zur Erzeugung von DifYerenzenquotienten von analogen Signalen 
der Eingangskanale aufweist 

18. Laufzeitkorrelator nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein binarer Ausgang fiir 
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ein frequenzkodiertes Signal vorgesehen ist. 

19. Laufzeitkorrelator nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der binare Ausgang an einen nachgeschal- 
tcten Zahler fur jeden Flankenwechsel des Ausgangssignals angcschlossen ist. 

20. Laufzeitkorrelator nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstellkreis (9) ein 
Schieberegister umfaBt 

21. Laufzeitkorrelator nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Schieberegisterstufen bei 
konstanter Taktfrequenz veranderbar ist. 

22. Laufzeitkorrelator nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Taktfrequenz bei konstanter Schiebere- 
gisterlange veranderbar ist. 

23. laufzeitkorrelator nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Frequenzerzeugung 
nach dem DDFS(direct digital frequency synthesis)- Verfahren vorgesehen ist 

24. Einrichtung zur Messung der Lange eines sich in einer Transportrichtung bewegenden Objekts oder Endiosma- 
terials, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Geschwindigkeitsmessung des Objekts nach einem der 
Anspriiche 1 bis 11 und eine Einrichtung zum Integrieren von deren Ausgangssignal vorgesehen sind. 

25. Einrichtung zum Regeln der Geschwindigkeit bzw. Drehzahl eines Objektes, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Laufzeitkorrelator (6) nach einem der Anspriiche 12 bis 23 vorgesehen ist, wobei der Verstellkreis (9) auf einen fe- 
sten Wert entsprechend der Sollgeschwindigkeit bzw. -drehzahl eingestellt ist und der Regier (8) bei einer Abwei- 
chung hiervon ein Regelsignal erzeugt. 

26. Einrichtung zur Drehzahlmessung eines rotierenden Objekts, dadurch gekennzeichnet, daB ein Laufzeitkorre- 
lator (6) nach einem der Anspriiche 12 bis 23 vorgesehen ist, wobei ein Sensor (2) zum Abtasten des rotierenden 
Objekts vorgesehen und mit beiden Eingangskanalen des Laufzeitkorrelators (6) verbunden ist. 
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